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"XIL -Tentamen coniinens e theoriam Macbina fublkarum. 

Autore Thoma Bugge, Ajlronomo Regio, AJlron. et 

Mathem. Frof. in Academia Havnienfi, e Societatibus 

Scient. Havnienf. et Nidrof. Communicated by Sir 

John Pringle, Bart.-F. R.S. 

H-eadDec. 24, 'VJfQ. 

NTER innumera commoda, quae focietati civili adfert 
J[ Mechanica, haud minimum eft ars fublicas adigendi, 
feu, palos majores trabefque oblongas terrae impingendu 
Artem hanc veteribus non fuifie ignotam ex pluribus 
viTRUVii locis poteft probari. Etiam fi celeberrimus hic 
;antiquitatis autor machinam non defcribat, tamen extra 
omne dubium pofita eft veterum in hac.arte peritia. Sine 
ea enim impoffible fuifiet exftruere pontes, molas, agge- 
res, pyramides, columnas, aedificia, quorum molem, 
majeftatem, firmitatemque venerabundi admiramur et 
vix imitari audemus. Haecomnia requirant fortiffimas 
et folidiffimas fubftru&iones. Si loca fint congeftitia et 
paluftria, fublicse machinarum vi adiguntur, tunc impo- 
nitur craticula; plures fubhcae impinguntur, capitibus 

promi- 



prominentibus; earum intercapedines oppleiitur lapidi- 
bus majoribus, filicibus, arena majori foffitia et mortario, 
quibus fundamentis demum fuperftruenda funt sedificia. 

Forma raachinae, qua veteres archite£tones fublicas ade- 
gerunt, non fatis conftat. Recentiores vai-ias ei dederunt 
compages et configurationes. Complures defcripferunt 
leopole>, DESAGULiERs, et belidor. Inter bas eminet 
et palraam omnibus praeripit fublicarttm machina vau- 
lgue inventa, a desaguliers defcripta, ac in ufum per- 
ducfa dum fundanaenta pontis Weftmonafterienfis conji-» 
cerentur. Prsecipua ejus commoda funt,ut ad onus (quod 
arietem vocare ficer) eleyamlum minor tequiratur homi- 
num numerus, ut aries ad raajorem. elevatus, altitudi- 
nem libei*e deeidat, utqme aftetem deciduum : lufu ma^ 
chinse iterum arripiat forceps,et mox elevet; quibus ma^ 
chinamentis breviflimb terapori& fpatio et pauciffimis 
opeEariis: maximus fublieatfum numerus ad maxirnam 
|vrofunditatem adigi ppfi%n?> 

Theoriam effe&us hujtts machin® quidem dedit BELr- 
dor. Sed, quantum video, eam fuperftruxit fundamento. 
prorfus erroneo et parum foiido; eam dedueit ex regulis 
collifionis corporum, confiderasdo fublicam terroe im- 
pingendam et onus deciduura tanquam corpora collifa. 
Quis amtem non vidit regulas eollifionis fupponere mo- 
tum Jiberum, et medium no^refifttaas ? Nulio crgo jure 
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in dato cafu, ubi fublicae ibli refiftentia valde magna op- 
ponitur, applicari poteft. Tentabimus aliam explicare 
hujus machinae theoriam. 

Res eo redit, ut onus ingens ex certa altitudine cadens 
percutiat fublicarum capita annulo ferreo cin&a; confi- 
derabimus duas machinas; vocabimus onera cadentia= 
o et o\ altitudines, e quibus decidunt = a et a ; fublica- 
rum adigendarum maflas = M et m; fuperfieies earum, 
quoad terrae impaetae funt s s et s ; et profunditates fubli- 
carum in folo = p et p. Percurfio oneris cadentis inftar 
virium vivarum eft aeftimanda per productum ex mafia 
oneris in qliadratum celeritatis; hoc autem quadratum 
propbrtionale eft altitudini, ex qua caditonus; proinde 
percurfio aeftimari poteft per fa&um ex mafla oneris im- 
pingentis in altitudinem computatam a fupremo pun£to 
ad caput fublicae. Sed efieitus funt uti vires caufarur» 
fuarum plenae. Ergo, fi refifientiam fbli et mafias fubli- 
carum utrobique aequales ftatuamus, profunditates, ad 
quas fingulis percurfionibus adiguntur fublkse, erunt in 
ratione compofita e xationibus dire&is onerum et altitu- 
dinum; feu 

pxv = axo: axo. 
Si fumamus cohaerentiam foli aequalem et homogeneam^ 
refiftentia, quam, dum fubfident,vincere debent iublicae, 
crefcit in ratione fuperficierum iblo impa&arum. Si 
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jam ftatuamus onera caaentia aequalia 0=0; altitudines 
quoque ajquales K-a\ patet eftectus percuiuomim ct 
hinc profunditates decrefcere prout crefcunt tam fuper- 
ficies adaclse quam fublicarum pondera vel maiiae. 
jtimc lub data nypothefi, erunt protunditates m ratione 
compofita e rationibus inverfis luperhcierum et mai- 
larum, feu 

/»:p = sxm:/xw=^-:-^-. 

r fxm MM 

Si jam omnia funt inaequalia, nempe onera cadentia, alti- 
tudines, maftk: fublicarum, et earum fuperficies in terra 
conditse; dico profunditates, fingulo idfcu acquififas» 
efle in ratione compofita e rationibus dife&is onerum 
cadentium et atuiuuinum, et e rahonibus mveriis. fuper- 
ficierum et maflarum. Concipiamus tertiam fublicam 
cujus mafla = M, fuperficies ada<5ta = s; onus impm- 
gens = ; altitudo, e qua cadit onus = a ; dicatur prprun- 
ditas hujus fublicae ex data percurfione proveniens = ?r. 
Tunc erit per antea demonftrata 

P ' % mxflZTi' 

xijfszaxo: axo. 

Ergo^:P = _:_. 

Haec theoremata inferviunt diverfis fublicarum machinis 
comparandis, praxique exercendw. Ad determinandum 
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fumtus operis exftruendi maxima funt utilia; iifque fu« 

perftruirnus fequens problema. 

Calculo definire prcfundiiaiem adquam fingulo iEiu fub— 
Jidetfublica datiz macbin<z vi adacla. 

Cum in hoc cafu tam onus cadens quam mafla pali 
impingendi conftans fit et aequalis ; erit = 0, et m = m. 
Hinc explicata proportio fundamentalis in fequentem 
abk* 

»:*-— f — . 

r s s 

Porro fuperficies fubliearum terrse impactarum funt 
re&angula eandem baiin fed diverfam a?titudmem p et 
p habentia (p hic fignificat profunditatem totalem). 
Quapropter s •: s -p : p', id quod fimpliciorem et commo- 
diorem fubminiftrat analogiam : 

. a A 

p : p — - : — . 

■r p p' 

Poft percurfiones quafdam faftas, adeo ut firmiter terrae 
inhaereat fublica,, fiat denique novus ictus, quem pro 
primo numeramus, tum cadat onus ex altitudine = a et 
fubfideat fublica profunditate=/>. Fiat tum fecundus 
ictus, tunc fubfidebit pabas profunditate = 'x. Onus cadet 
per altitudinem A — a+p y et fubiicae profunditas totalis 
erit = v -p+x. Facta jam debita fiibftkutione habemus. 



p lx = « x t±P. 
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Ex qua analogia originem ducit feqjiens sequatio. 
/>#+#? = p*+£. 

Quae aequatio quadratica, fi refolvatur, dabit valorem in- 
cqgnitae 

A|^)licem»s calculum ad datum exemplum. Sit alti- 
tudo, e qua .decidit onus percutiens a = 3 ped = 36 pol. 
Rrofunditas ad quamprimo idcxx fubfidet iublica=/> = 
4 pol. dicatrur jarn profunditas ad quam fecundo \.'vQax 
fiibfidebit =, #.; .erit :. 

^ 4 4+* 

4 ff + **=._£ 



ATa:2}pol. 

Secundo. ie^o fublica fubfidet numero rotundo 3 pol. In 
tertio ictu.eiit altitudo, quam percurrit onus impin- 
geos - 3,6+ 4.+ 3 -43 ppl. Profunditas fublicae =4+3=7 
pol. Deniqueprofunditas tertio ictu acquutta -x\ tunc, 

l^_2_-__ii 
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x -j* . 7 ,_-^, ^jj qttaa_ proxime. 
7 ^ 2 
In-Quarto i<Stu eft altitudo =36+4+3 + 2=45 pol. et pro* 

funditas Tublicae— 4+ 3 + 2=9 pol. ProFunditas quarto 

i&u acquifita= x ; tunc erit, 

4 :x 
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x .v-36. 45 
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x - - - -= i~ pol. quam proxime. 
Idem problema H1m folvendum fumfit d. belidor. Sup- 
ponit fublicam primo iftu fubfidere 1 5 pol. Tunc juxta 
ejus calculos fecundo i<5lu fubfidebit 17; tertio 19; 
quarto 2 1 ; quinto 23. Quis autem non vidit hanc pro- 
grefiionem cum theoria et experientia pugnare? Pro- 
funditas enim fingulo i<Stu acquifita continuo decrefcit, et 
tandem fublica repetitis idlibus non amplius fubfidet. 
Id quod evenit, quando cohaerentia foli et fri&io major 
eft vi a percurfione oriunda. Eo in cafu fublica pro- 
fundius adigi non poteft nifi augeantur vel onus percu- 
tiens vel altitudo, e qua cadit. 

In a<Stis Academiae Stockholmienfis mechanicus qui- 
dam haud incelebris ftatuit fublicam ponderibus onera- 
tam in hoc cafu ulterius et profundius in terram adigi 
pofie. Verum fi fublica ita oneratur, idem eft ac fi fub- 
licge mafla raajor effet, quod non auget fed impedit ef- 
fecTium percurfionis. Ad adigendam fublicam pondus 
impofitum agit fola preflione, quae pro infenfibili eft h«- 
benda refpe<Stu refiftentiae et fri<Stionis. Si vero onus im- 
pingens augeatur, certiflime qxtoque augebitur percuflio. 
Quam rem theoria et experientia confirmant; notum 
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enim eft ex experimentis d. camus malleum i % libra- 
rum ambabus manibus elevatum et proinde ex altitudine 
5 pedum cadentem eundem effeftum reddere ac fimplex 
preffio iooo librarum. 

Determinare maximam profunditatem, ad quam fublica 
data machina datd adigi poteji. 

Sit altitudo, quam onus percurrit in primo i&u = «; 
profunditas per primum iclum acquifita=p; poftfactas 
complures pereuffiones fublica fubfidet quantitate admo- 
dum parva = m ; et tum opene pretium non eft plures 
dare percuffiones. Profunditas totalis antea acquifita =ar ; 
et altitudo, quam onus percutiens defcribit =a+x. Hinc, 

p :m= i:<JZ. 

r P * 

Ex refolutione bujus asquationis invenitur» 

X = f\ V». 

am—p 

Sit^=4 pol.; m-=-^ pol. ; «=36 pok; invenitur maxima 

profunditas x = |^i| = - 576 : — = - 46,6 pol. Hsec 

quantitas negativa efle debet, cum oppoiita fit altkudini,, 
quae inftar pofitiv» eft auumpta» 

Corodinis loco fequentes pra&icas obiervationes ad- 

jungimus, 1. Pondus oneris impingentis ut plurimum 

eft 800 libr. Vis hominis omis contanuo labose ele- 
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vantis circiter 40 lilx aeftimanda eft. Hinc in machina 
fimplici 20 homines onus elevare valent. Ictibus autem 
25 vel 30 datis, ut per oequale temporis fpatium requi- 
efcant necefle eft. 2. Ad percufliones 30 dandas et re- 
quiem capiendam 4 minuta prima requiruntur, adeo 
ut per integram horam 450 ictibus fublicam percu- 
tere liceat. 3, Virium impedimentum eft, fi diameter 
traehlese fuperiofis, cui funis onus elevans circumvol- 
vitur fit jufto minor. 4. Si onus impingens ope ma- 
uuum et non mediante axi in peritrochio eft elevandum, 
altitudo, quam percurrit onus, non fuperare poteft 5 
pedes quos folummodo emetiri poflunt homines brachio- 
runa libero motu, 5. Quando plures adigendae funt fub- 
licae, prodeft opus incipere a medio, et ad extremi- 
tates procedere, fi enim contrario modo rem aggreflus 
fueris, fublicae intermediae adigi non poflunt fine opere 
et temporis difpendio propter folr compactionem. 6. 
Antequam opus incipiatur, terra eft examinanda et fub- 
lica probatoria adigenda, ut exactam de foli qualitate 
ejufque ftratis habeas cognitionem. 7. His praefuppofi- 
tis, aeftimari poflunt fumtus ad feriem fublicarum adi- 
gendam neceflkrii. Ad machinam transferendam et fin- 
gulas fubiicas perpendiculariter erigendas requirunturi5 
minuta prfma. Ex i<5ribus probatoriis jnxta precedentia 
6 pro- 
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problemata calculari poffunt numerus percuflionum per 
fingula ftrata et hinc tempus totum requifitum. Tandem 
ex longitudine operis,-ex pretio et numero fublkarum 
aeftimari pofiunt fumtus omnes quos impendere opor- 
tet. 

Havniac, 30 Augufti 1778. 
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